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図-1 震災コンクリートがら（仙台蒲生地区） 

 

図-2 RC クラッシャラン（名取地区） 
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表-1 再生骨材の JIS規格値 

 
乾燥密度 

（g/㎤） 

吸水率 

（％） 

すりへり 

減量 

（％） 

微粒分量 

（％） 

塩化物量 

（％） 

不純物量 

（％） 

再生粗骨材 H 2.5 以上 3.0 以下 30 以下 1.0 以下 0.04 以下 3.0 以下 

再生粗骨材 M 2.3 以上 5.0 以下 ― 1.5 以下 0.04 以下 3.0 以下 

再生粗骨材 L ― 7.0 以下 ― 2.0 以下 0.04 以下 ― 
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1. まえがき 

東日本大震災による震災廃棄物の処理について，「東日

本大震災に係る災害廃棄物の処理指針(マスタープラン)」1) 

では，コンクリートがらについては，建設資材と利活用す

ることを示している。また，震災で発生したコンクリート

がらは膨大な量であることから，一般的に利用される路盤

材(RC40)以外にも震災復興で大量消費が期待できるコンク

リート用骨材（以下，再生骨材という）としての利用が望

まれている。 

 再生骨材は H，M および L の 3 つのランクがある。再生

骨材Hはレディーミクストコンクリートに利用できるもの

の製造コストが大きいことや回収率が少ないことが課題と

なっており，大都市部を除けばほとんど利用実績はない。

一方、再生骨材 M は，乾燥収縮や耐凍害性が小さいことか

ら，地下構造に限定されている。しかし北辻ら 2)は，プレ

キャストコンクリート製品（JIS A 5364）に限定利用すれば，

再生骨材 M の利用は可能であるとしている。プレキャスト

コンクリート製品は，部材寸法が小さく乾燥収縮の影響を

受けにくく，小ロット製造が可能であることから，品質の

ばらつきを少なくできること，耐凍害性について土木研究

所 3)より簡易試験方法が提案され，再生骨材を用いたコン

クリートの耐凍性評価が容易にできることを理由としてい

る。さらに，出所の不明なコンクリートがらから製造され

た再生骨材のアルカリシリカ反応は，評価することが難し

く，対策として高炉セメントまたはフライアッシュを用い

ることを前提としている。 

他方再生骨材 L は，水分管理が難しく，汎用的な RC 製

品へは利用が難しい。 

そこで，本研究では既往の研究を踏まえ，東日本大震災

で発生したコンクリートがらの復興資材としての利用を目

的として，再生粗骨材 M(以下震災再生粗骨材Ｍという)を

用いたプレキャスト製品の実用性検証結果を報告するもの

である。 

 

2. 震災ガレキの有効利用 

(a) コンクリートがら 

震災で発生したコンクリートがらは，道路用コンクリー

ト製品，コンクリート舗装版，津波により被災した家屋の

基礎構造物，更に，取り壊しを予定しているコンクリート

の住宅，ビル，工場等が発生源となる。 

コンクリートがらには，海水塩分，土砂，陶磁器，石膏

ボードや木片などの異物が混入していることが予想され，

破砕・分級して建設資材として再生利用する場合には品質

低下が懸念されるため，分別の徹底や，状況に応じて水洗

浄の実施を行う必要がある。また，とくに注意すべき課題

は，東京電力 福島第一原子力発電所の放射能漏れ事故によ

る放射性物質による汚染であり，これについては放射線量

を十分確認した上で再利用を行うことが必要である。 

現在，コンクリートがらの多くは，自治体の 2 次仮置場
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図-4 震災再生粗骨材Ｍの外観 

 

 

図-5 再生粗骨材Ｍの混入不純物 

 

 

図-6 簡易凍結融解試験に用いた骨材 

 

に集積されており(図-1)，自治体によっては，コンクリー

ト破砕機により RC クラッシャランを製造しているものも

ある。(図 2)。 

(b)震災再生骨材 M の製造 

震災再生粗骨材 M の製造フローおよび JIS 規格値を図-3，

表-1に示す。 

この工程では，コンクリート塊をロールクラッシャーや

ジョークラッシャー等で一次破砕後，インパクトクラッシ

ャーで複数回の二次破砕を行い，付着モルタルおよび微細

クラックによる脆弱部分を除去している。一般的には，再

生粗骨材 M の回収率は 50%程度である。これら破砕設備は，

中間処理業者がすでに有している簡易的な破砕機のため，

製造は容易である。 

 仙台市井戸地区の仮置場に集積されたコンクリートがら

を用いて震災再生粗骨材 M を製造した。製造した震災再生

粗骨材 M の外観を図-4に示す。震災再生粗骨材 Mには，

木くずやビニール等の不純物の混入が確認された。 

(C) 震災再生粗骨材Ｍの物性 

①骨材中に含まれる塩化物イオン量測定 

津波の影響により，骨材中に含まれる塩化物イオン量が

多量であることが予想されるため，塩化物含有量試験(JIS A 

1154，イオンクロマトグラフ法)を実施した。その結果，塩

化物含有量は 0.0038%と規格値を満たしていた。これは，

震災再生骨材への塩水の浸透が小さかったことや塩化物が

降雨等によって洗い流されたものと推察される。 

②震災再生粗骨材 M に含まれる不純物量試験 

製造した震災再生粗骨材 M には様々な不純物が混入し

ている。混入不純物は図-5に示すとおり，木くず，ゴム，

ビニールが多く混入していた。なお，不純物量は 0.69%と

規格値を満足したが，比較的軽量な不純物のため，骨材製

造後，風選除去が必要であると判断される。 

③震災再生粗骨材Ｍの簡易凍結融解試験 

気象条件の厳しい東北地方では，耐凍害性が高いことが

必要不可欠である。再生骨材は，吸水率が高いためそれを

用いたコンクリートは耐凍害性が低く，地下構造物のみの

使用が認められている。しかし，土木研究所 3)では，再生

骨材の簡易凍結融解試験により耐凍性を判断できるとして

いる。そこで，本試験では，簡易凍結融解試験法により耐

凍害性の判断を行った。本試験は，骨材を水中凍結(-20℃)16

時間－水中融解（20℃）8 時間を 1 日 1 サイクルとして 10

日間行い，質量減少率が 10%未満の場合，耐久性指数は 60%

以上，5.0%未満の場合，耐久性指数は 85%以上を確保でき

ると判断するものである。 

簡易凍結融解を行った骨材を図-6 に示す。粒径の異なる

4 種の震災再生粗骨材の質量減少率は，いずれも 1.9%とな

り，耐凍害性判断基準の 5.0%を大きく下回り，耐久性指数

は 85%以上を確保できると判断された。 

④震災再生粗骨材Ｍの品質 

製造した震災再生粗骨材 M の品質を表-2 に示す。一般

的に震災再生粗骨材 M は，付着モルタルの影響から密度お

よび吸水率の JIS 規格を満たすことが困難と言われている
3),4) が，今回製造した震災再生粗骨材Ｍは，全ての項目で

JIS 規格を満たした。これは，二次破砕を複数回行うこと

により，微細クラックや脆弱なモルタルを除去したことに

よると考えられる。 

⑤震災再生粗骨材Ｍの安全性(放射能汚染) 

福島第一原子力発電所の事故を受け，骨材の放射能濃度

をヨウ化ナトリウムシンチレーション Na1(T1)検出器放射

能測定装置 GDM-15 で計測した。測定核種はヨウ素 131，

セシウム 134，セシウム 137 の 3 項目である。土木資材の

環境基準は，経済産業省の砕石出荷基準濃度 100Bq/kg が用

いられることが多い。測定結果を表-3に示す。ヨウ素は半

減期が短く検出されなかったが，セシウム 134，および 137

が検出されたものの，いずれも基準濃度 100Bq/kg を大幅に

下回り，安全性が確認された。 
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表-2 震災再生粗骨材Ｍの品質 

 

 

表-3 再生粗骨材Ｍの骨材の放射能濃度 
放射能濃度（Bq/kg） 

放射性核種 測定値 検出下限値 
Cs-134 
Cs-137 

4.5 

3.7 

2.3 

2.8 

計 8.2 － 

 

表-4 BB①の使用材料 

材料名 種類・品名 
密度

（g/cm3） 
備考 

セメント 高炉セメント ρc＝3.04 比表面積（cm2/g）：3840 

細骨材 砕砂 ρs＝2.67 吸水率（％）：0.73 

粗骨材 再生粗骨材 M ρR＝2.53 吸水率（％）：4.80 

混

和

剤 

AD 高性能減水剤 ρ＝1.06 ― 

AE AE 剤 ρ＝1.015 ― 

 

表-5 BB①に使用した市販再生骨材Ｍの品質 

試験項目 試験値 
再生粗骨材 M 

JIS 規格値 

最大寸法 mm 20 ― 

密度 

g/㎤ 

表乾 2.53 ― 

絶乾 2.42 2.3 以上 

吸水率% 4.80 5.00 以下 

微粒分% 0.29 1.5 以下 

不純物% 0 3.0 以下 

塩化物% 0.008 0.04 以下 

粗粒率% 6.33 ― 

 

表-6 BB②の使用材料 

材料名 種類・品名 
密度

（g/cm3） 
備考 

セメント 高炉セメント ρc＝3.04 比表面積（cm2/g）：3840 

細骨材 砕砂 ρs＝2.67 吸水率（％）：0.73 

粗骨材 再生粗骨材 M ρR＝2.50 吸水率（％）：4.20 

混

和

剤 

AD 高性能減水剤 ρ＝1.06 ― 

AE AE 剤 ρ＝1.015 ― 

 

 

表-7 ＦＡの使用材料 

材料名 種類・品名 
密度

（g/cm3） 
備考 

セメント 
普通ポルトラン

ドセメント 
3.15 比表面積(cm2/g）：3340 

細骨材 砕砂 2.58 吸水率（％）：1.08 

粗骨材 再生粗骨材 M 2.40 吸水率（％）：4.20 

混和剤 
AD 

フライアッシュ 2.33 ― 

高性能減水剤 1.24 
 

AE AE 剤 1.065 ― 

 

表-8 コンクリートの配合 

 

W/C 

(%) 

s/a 

(%) 

 単位量(kg/㎥) 

W C F S G AD AE 

BB① 40 38.0 158 375 ― 671 1058 2.2 0.01 

BB② 43 45.1 160 381 ― 800 973 1.38 0.02 

FA 40 47.4 170 395 85 780 813 4.32 1.5 

 

 

3. 震災再生粗骨材Ｍを用いたコンクリート実験 

(a) ンクリートの種類 

本研究では，震災再生粗骨材 M と高炉セメント B 種ま

たはフライアッシュを用いたコンクリートを作製し，強度

特性および耐久性の観点から検討を行った。コンクリー

トの作製は 3 か所のプレキャストコンクリート製品工場に

おいて行った。まず，製品工場①では市販の再生粗骨材 M

と高炉セメント B 種を用いてコンクリート(以下 BB①とい

う)の性能を確認し，続いて，製品工場②では震災再生粗骨

材 M と高炉セメント B 種(以下 BB②という)，製品工場③

では震災再生粗骨材 M とフライアッシュを組み合わせた

コンクリート(以下 FA という)を作製した。 

高炉セメントおよびフライアッシュ等の混合セメントは，

初期強度の発現が小さいことから，促進養生を行うプレキ

ャストコンクリートには用いられることが少ないが，本研

究では，アルカリシリカ反応の抑制対策として高炉セメン

ト B 種およびフライアッシュを用いた。また，既往の研究

ではフライアッシュには未燃カーボンが含まれるため，AE

剤を吸着して空気が連行しにくいという報告がある 5)。そ

の対策として，フライアッシュを用いた配合では混和剤と

してプレフォーム型 AE 剤 6）を用いた。 

(b)使用材料 

BB①，BB②および FA に用いた材料を表-4～7，に示す。 

セメントには高炉セメントB種および普通ポルトランド

セメントを用いた。混和材はフライアッシュ原粉を用いた。 

細骨材には各工場で用いる砕砂（S），粗骨材には市販の

再生粗骨材 M（G），および震災再生粗骨材を用いた。また

FA の配合では，プレフォーム型 AE 剤を用いた。プレフォ

ーム型 AE 剤は混練前にムース状の気泡を生成し，これを

フライアッシュコンクリートに添加することにより，空気

量のコントロールが容易になるものである 6)。 

震災再生粗骨材 M は表-2に示す骨材を用いた。 

(c)コンクリートの配合 

本研究で用いたコンクリート配合を表-8に示す。配合設

計は，プレキャストコンクリート工場で用いられている配

合を基準とし，30N/mm2を満足するための水セメント比と

した。また，BB①および BB②のスランプを 12±2.5cm，空

気量の範囲 4.5±1.5%を基準とした。FA については，スラ

ンプフロー65cm，空気量 5.0%を目標とした。 
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表-9 フレッシュコンクリートの性状 

配合名 スランプ(cm) 空気量(%) 

BB① 13.0 6.0 

BB② 14.5 4.5 

FA 62.0 5.0 

 

表-10 圧縮強度試験結果 

配合名 
1 日強度 

(N/mm2) 

14 日強度 

(N/mm2) 

BB① 15.1 39.4 

BB② 12.0 37.3 

ＦＡ 17.2 41.4 

目標値 12.0 30.0 

 

 

図-7 曲げ強度試験結果 

 

 

図-8 引張強度試験結果 

 

 

図-9 圧縮強度と静弾性係数の関係 

 

コンクリート物性試験および耐久性試験として以下を実

施した。 

①圧縮強度試験（JIS A 1108），②曲げ強度試験（JIS A 

1106），③引張強度試験（JIS A 1113），④静弾性試験（JIS A 

1149），⑤凍結融解試験（JIS A 1148），⑥乾燥収縮試験（JIS 

A 1129-2），⑦中性化促進試験（JIS A 1153），⑧製品の曲げ

強度試験（JIS A 5372）。 

（d）試験結果 

①フレッシュコンクリートの性状 

 フレッシュコンクリートの性状を表-9に示す。試験値は

いずれも目標範囲内であった。 

②圧縮試験結果 

 圧縮試験結果を表-10 に示す。初期強度(1 日)において，

BB①は 15.1 N/mm2，BB②は 12.0N/mm2，FA は 17.2 N/mm2

であり目標値の 12N/mm2をすべて満たした。また出荷材齢

である 14 日強度においては，BB①は 39.4 N/mm2，BB②は

37.3N/mm2，FA は 41.4 N/mm2 と目標値の 30 N/mm2を満た

した。とくに BB①および FA の強度が高かったのは，水セ

メント比の影響と推察される。 

③曲げ強度及び引張強度試験結果 

 曲げ強度，引張強度試験結果を図-7，図-8 に示す。BB

①の曲げ強度は 4.6N/mm2，引張強度 3.5N/mm2，BB②の曲

げ強度は 4.5N/mm2，引張強度 3.2N/mm2，FA の曲げ強度

は 5.0N/mm2，引張強度 3.7N/mm2 となり，FA の値がわず

かに高い値を示した。一般に普通コンクリートでは，曲げ

強度は圧縮強度の 1/5~1/8，引張強度は 1/10~1/13 の範囲に

ある。引張強度はいずれの配合においても一般的な範囲に

入っている。 

 曲げ強度については，やや低い値ではあるが 4.0N/mm2

以上を確認しており，問題ない範囲であるものと判断され

る。 

④静弾性係数 

 静弾性係数試験結果を図-9に示す。土木学会コンクリー

ト標準示方書では，設計基準強度（圧縮強度）が 30N/mm2

の場合，静弾性係数は 28kN/mm2 としている。いずれの配

合も土木学会基準よりわずかに小さい値となったが，既往

研究では，再生粗骨材の置換率が高くなると静弾性係数が

小さくなると報告されており 7)，8)，本試験も同様の結果に

なった。 

⑤凍結融解試験結果 

東北地方で用いられる寒冷地コンクリートは，耐凍害性

が高いことが必要不可欠である。コンクリートに凍結融解

作用が働くと，スケーリングやポップアウト等の劣化が生

じる。このため，コンクリート(JIS A 1148)耐凍害性確認を

目的として凍結融解試験を（JIS A 1148 A 法(水中凍結－水

中融解)）行った。 

凍結融解試験結果を図-10，図-11に示す。一般構造物の

コンクリートでは，300 サイクル終了時の相対動弾性係数

が 60％以上の場合，耐凍害性が高いと判断されるが，プレ

キャストコンクリートは小断面であることから，劣化判定

基準は 85%と厳しい判定基準を設けている。BB①の相対動

弾性係数は，270 サイクル終了時に 85%を下回る結果とな

ったが，BB②，FA は 300 サイクル終了時においても劣化

判定基準を満足しており耐凍害性が確保できていると判断

できる。 

BB①については，空気量を高くすることにより対応可能

と判断される。 

質量減少率は，スケーリングやポップアウトなどの表面

曲げ/ 圧縮＝1/8 引張/ 圧縮＝1/10 

曲げ/ 圧縮＝1/8 
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図-10 凍結融解試験結果（相対動弾性係数） 
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図-11 凍結融解試験結果（質量減少率） 
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図-12 乾燥収縮試験結果 
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図-13 中性化促進試験結果 

 

劣化の指標ととらえることができる。図-11より，300 サイ

クル終了時の質量減少率は，最大 2％程度（BB①）で，い

ずれのコンクリートも許容値の 3％を大きく下回る結果が

得られ，良好であると判断できる。とくに FA の質量減少

率が小さいと言える。 

⑥乾燥収縮試験結果 

吸水率が大きい再生骨材を使用したコンクリートは，普

通コンクリートと比較して乾燥収縮が大きくなる傾向があ

る 9）。また，一般的に高炉セメントを添加したコンクリー

トは，収縮率が大きくなると言われている。そこで，乾燥

収縮試験結果を実施した。試験結果を図-12 に示す。なお

試験では，蒸気養生後終了時，すなわち材齢１日を基準と

して長さ変化を測定した。 

BB①に比べ，BB②および FA はやや大きい傾向にある。

とくに材齢 13 週以降で大きくなっている。同時に 0.08%を

超過していることが分かる。「RC 造建築物の収縮ひび割れ

制御設計・施工指針」10)では，乾燥収縮率 0.08%以下の場

合，構造物に悪影響を及ぼさないと定義されている。この

ことから，今回試験に用いた BB②および FA に対しては収

縮低減剤，膨張剤等の添加による乾燥収縮対策施すことが

望ましいと判断される。しかしながら，本研究において想

定しているプレキャストコンクリート製品は，道路の側溝

やＬ型よう壁であり，鉄筋による拘束力は大きくなく，ま

た，製品寸法も最長で２ｍ以下であることから，乾燥収縮

の悪影響を受けにくいと考えられるため，ひび割れの危険

性は小さいと判断される。 

⑦中性化促進試験結果 

セメントが主成分のコンクリートは，水和反応の過程で

強アルカリ性となる。ただし，長期的に大気にさらされる

と空気中の二酸化炭素とコンクリート中の水酸化カルシウ

ムと反応し，徐々に炭酸カルシウムに変化する。この現象

を中性化と呼び，中性化が進行し pH10 以下になるとコン

クリート中の鉄筋を腐食させる危険がある 11)。また，小断

面のプレキャストコンクリート製品では，十分なかぶり厚

さを確保することが難しく，中性化が大きいコンクリート

は，鉄筋腐食の危険性が更に高くなることが予想される。

そこで中性化促試験を実施した。試験結果を図-13に示す。 

BB①の中性化深さは他の２者に比べ若干大きい傾向に

あるが，概ね同等と判断される。 

一般的に，高炉セメントを用いたコンクリートは，中性

化深さが大きくなる傾向がある 12）。また，フライアッシュ

を用いたコンクリートは，ポゾラン反応によりカルシウム

を消費するため，表層部の中性化進行は早いことが知られ

ている。既往研究 13)では，W/C を低くすることにより，中

性化を抑制することが可能であり，長期的な中性化速度は

ポゾラン反応により低減可能であることも確認されている。

普通コンクリートの試験データが無いが，本研究では，混

合セメントを用いているため，普通コンクリートに比べ，

水セメント比を小さくしており，普通コンクリートと同等

であると推察される 2）。 

 

4. 震災再生粗骨材 M を用いたプレキャスト製品の試作 

製造した製品は， L 型擁壁および落ち蓋式 U 形側溝で

ある。いずれの供試体も型枠にコンクリートを詰め，テー

ブルバイブレータを用いて締固め，型枠のまま蒸気養生

を行った。 

形状寸法は，L 型擁壁 H1600×2.0m H1500×2.0m，落蓋式

U 形側溝 300×300×2.0m で、それぞれの外観を図-14，15

に示す。 

いずれのプレキャストコンクリート製品もジャンカや砂

ボロは見られず良好な外観を呈している。製品の曲げ強度

試験においても JIS 規格値を満たし良好な結果であった。 
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図-14 Ｌ型擁壁（ＢＢ②） 

 

図-15 落蓋式Ｕ形側溝外観（ＦＡ） 

 

Ｌ型擁壁は，歩道設置工事，道路拡幅工事，宅地造成工

事などでの使用 14)を目的としており、防災集団移転事業で

の有効利用が期待できる。 

 

5. おわりに 

本研究において，震災コンクリートがらの復興資材とし

て利用が可能であるということが実証できた。今後，震災

再生粗骨材を製造するプラントを整備が必要である。とく

に、運搬コストを考慮すると，各県の 2 次処理場へ設置す

ることが望ましい。 

また，復興工事は長期化するため，震災再生粗骨材Ｍの

ストックヤードの確保も重要である。 

本研究が、東日本大震災からの復興の一助となれば幸い

である。 
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